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        ABSTRAKT 
 
Bakalářská práce se zabývá rovinným frézováním na CNC strojích. 
Začátek práce se věnuje obecnému popisu frézování včetně problematiky 
rovinného frézování. Další kapitoly se zabývají rozdělením frézovacích 
nástrojů, frézovacích strojů s CNC řízením a upínáním čelních fréz. V poslední 




Frézování, rovinná plocha, čelní fréza, vyměnitelná břitová destička, 







The bachelor thesis deals with the plane on CNC milling machines. The 
beginning of thesis deals with the general description of milling, including 
problem of the cutting plane milling. Other chapters deal with the division of 
milling tools, milling machines with CNC and with tighting of face mill. In the 
last chapter is the list of machine tool manufacturers. 
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ÚVOD 
 Obrábění rovinných ploch různých velikostí nepředstavuje dneska 
v moderní technologii frézování velký problém. Obrábění rovinných ploch 
frézováním odpovídá obrábění válcových ploch při soustružení. Soustružení je 
obrábění zpravidla jedním břitem, zatím co při frézování se používá téměř 
vždy několikabřitý nástroj (Obr.1.1). V počátcích obrábění však byly rovinné 
plochy obráběny jednobřitými hoblovacími nástroji. V současné době je 
frézování rovinných ploch velmi účinnou metodou, použijeme-li měřítko výkon 
nástroje a výsledek obrábění. 
 Na trhu je mnoho firem zabývajících se výrobou a distribucí obráběcích 
materiálů pro rovinné frézování, které nabízejí různé druhy čelních fréz. Pak 
podle technologie, druhu obráběného materiálu a dalších vlastností které 
známe si zvolíme konkrétní druh frézy na samotné frézování rovinných ploch. 
 Je třeba si podle složitosti a náročnosti obráběné součástky zvolit vhodný 
obráběcí stroj jako konvenční frézku, CNC frézku nebo obráběcí centrum, tak 
aby došlo k maximální efektivnosti výroby. 
 
Obr. 1.1 Obrábění čelní frézou Walter 1 
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1  TEORIE ROVINNÉHO FRÉZOVÁNÍ 
 Frézování je obráběcí metoda, při které se materiál obrobku odebírá břity 
otáčejícího se nástroje. Posuv nejčastěji koná součást, převážně ve směru 
kolmém k ose nástroje. Řezný proces je přerušovaný, každý zub frézy 
odřezává krátké třísky proměnné tloušťky 2. 
 Z technologického hlediska se v závislosti na aplikovaném nástroji rozliší 
frézování válcové (frézování obvodem) (Obr. 1.1) a frézování čelní (frézování 
čelem) (Obr.1.1b). 2 
 
 
Obr. 1.1 Základní způsoby frézování 3 
a – válcové frézování, b – čelní frézování 
1 – fréza, 2 – obrobek, ap – šířka záběru ostří, B – šířka pracovní plochy, H – hloubka 
odebírané vrstvy, vf – posuvová rychlost, fz – posuv na zub, vc – řezná rychlost  
  
1.1 Válcové frézování 
 Válcové frézování se převážně uplatňuje při práci s válcovými a 
tvarovými frézami. Zuby frézy jsou vytvořeny pouze po obvodu nástroje, 
hloubka odebírané vrstvy H se nastavuje kolmo na osu frézy a na směr 
posuvu. Obrobená plocha je rovnoběžná s osou otáčení frézy. V závislosti na 
kinematice obráběcího procesu se rozliší frézování nesousledné (protisměrné) 
(Obr. 1.2a) a sousledné (sousměrné) (Obr. 1.2b). 2 
 
Obr. 1.2 kinematika válcového frézování 3 
a) nesousledné  frézování, b)  sousledné frézování 
D – průměr frézy, H - hloubka odebírané vrstvy, vc – řezná rychlost, vf – posuvová 
rychlost, ve – rychlost řezného pohybu, φ – úhel posuvového pohybu η – úhel 
posuvového pohybu.  
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1.1.1      Nesousledné frézování  
 Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu 
obrobku. Obrobená plocha vzniká při vnikání nástroje do obrobku. Šířka 
záběru ostří se postupně mění z nulové hodnoty na hodnotu maximální. 
Řezná síla při protisměrném frézování má složku, která působí kolmo nahoru 
směrem od upínacího stolu a odtahuje obrobek od stolu 2. 
Výhody:  
• záběr zubů frézy při jejich vřezávání nezávisí na hloubce řezu, 
• trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, písčitém povrchu obrobku apod, 
• není zapotřebí vymezování vůle mezi posuvovým šroubem a maticí stolu 
stroje 2. 
Nevýhody:  
• výsledný povrch je hrubý, větší nároky na upnutí 2. 
 
1.1.2        Sousledné frézování  
 Při sousledné frézování je smysl rotace nástroje ve směru posuvu 
obrobku. Maximální šířka záběru ostří vzniká při vnikání zubu frézy do 
obrobku. Obrobená plocha se vytváří, když zub vychází ze záběru. Řezné síly 
působí obvykle kolmo dolů od upínacího stolu. Sousměrné frézování může 
probíhat pouze na přizpůsobeném stroji při vymezené vůli a předpětí mezi 
posuvovým šroubem a maticí stolu frézky. V opačném případě způsobuje vůle 
nestejnosměrný posuv, při němž může dojít k poškození nástroje, popř. i 
stroje2. 
Výhody:  
• menší potřebný řezný výkon, 
• řezná síla přitlačuje obrobek ke stolu, takže lze použít jednodušších 
upínacích přípravků, 
• menší sklon ke chvění, 
• obvykle menší sklon k tvoření nárustků, 
• menší drsnost obrobeného povrchu, 
• vyšší trvanlivost břitů, což umožňuje použití vyšších řezných rychlostí a 
posuvů 2.     
Nevýhody:  
• větší rázy => ze začátku záběru je maximálně velká tříska, která se 
postupem blíží k nulovým hodnotám 2. 
 
       
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   11 
 
1.2        Čelní frézování 
 Čelní frézování (Obr. 1.3) se uplatňuje při práci s čelními frézami, kde 
břity jsou vytvořeny na obvodu i čele nástroje a hloubka odebírané vrstvy se 
nastavuje ve směru osy nástroje 2. 
 
Obr. 1.3 Kinematika čelního frézování symetrického 3, 4 
 
 V závislosti na poloze osy frézy vzhledem k frézované ploše se rozlišuje       
symetrické (Obr. 1.4a) a nesymetrické frézování (Obr. 1.4b). 
 
Obr. 1.4 a – čelní frézování symetrické, b – čelní frézování nesymetrické 3 
 
2      PROBLEMATIKA ROVINNÉHO FRÉZOVÁNÍ 
  Frézy jako vícebřité nástroje mají různý počet zubů (z). Existuje celá 
řada faktorů, které by měly být zohledněny při rozhodování o tom, kolik zubů 
bude mít fréza pro danou operaci frézování. K těmto faktorům patří materiál a 
velikost obrobku, stabilita stroje, požadovaná jakost obrobeného povrchu, 
výkon obrábění, výkon stroje, který máme k dispozici. Pokud se jedná o 
nástroj, mělo by být zajištěno, aby posuv na zub byl dostatečně veliký (střední 
šířka záběru ostří minimálně 0,1 mm), aby byly pokud možno vždycky 
současně v záběru dva zuby a aby fréza dosahovala vysokého řezného 
výkonu 5. 
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2.1  Návrh rozteče a počtu zubů frézy 
   Počet zubů frézovací hlavy se volí s ohledem na dosažení maximálního 
úběru co největší a to i s ohledem na výkon stroje a konstrukci hlavy. Pro 
přibližné stanovení počtu zubů lze použít následující vztahy 5: 
Počet zubů frézy pro obrábění oceli 5: 
  z = ( 0,04 až 0,06 ) . D [ mm ]  (2.1) 
         Počet zubů frézy pro obrábění litiny 5: 
  z = ( 0,08 až 0,10 ) . D [ mm ] (2.2) 
            z….počet zubů frézy 
                     D…průměr frézy  
  Pro obrábění lehkých slitin pak je počet zubů ještě menší. U frézovacích 
hlav pro dokončovací frézování se doporučuje počet zubů o 1/3 vyšší 5. 
 Rozteč zubů frézy (u) je vzdálenost mezi dvěma za sebou jdoucími břity. 
Frézy se rozdělují na nástroje s velkou (obr.2.1a), střední (obr. 2.1b) a malou 
(obr. 2.1c) roztečí. 
 
Obr. 2.1 a) velká rozteč zubů, b) střední rozteč zubů, c) malá rozteč zubů 
 
• Velká rozteč zubů (Obr. 2.1a) znamená, že fréza má po obvodě menší 
počet zubů a velké zubové mezery. Tyto hrubozubé frézy se používají 
na hrubování a obrábění ocelí na čisto, stejně jako všude tam, kde se 
počítá se vznikem vibrací 5, 
• Fréza se střední roztečí (Obr. 2.1b) má větší počet zubů a středně 
velké zubové mezery. Charakteristickým znakem u těchto nástrojů je 
vysoký výkon obrábění. Frézy tohoto druhu se používají pro obrábění 
šedé litiny a střední obrábění ocelí 5, 
• Frézy s malou roztečí (Obr. 2.1c) mají velmi malé zubové mezery. Tyto 
jemnozubé frézovací nástroje, umožňující použít vysoké posuvy stolu, 
jsou vhodné pro hrubování šedé litiny a pro obrábění ocelí s malou 
hloubkou a šířkou řezu. Mimoto se používají při obrábění materiálů, u 
nichž musí být použita malá řezná rychlost, například při obrábění 
titanu5.  
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 Lze použít i frézu s nestejnoměrnou roztečí zubů, to znamená 
nestejnoměrné vzdálenosti mezi břity frézy. Toto uspořádání roztečí je 
efektivním prostředkem k zamezení vzniku vibrací. Většina fréz s velkou 
roztečí zubů má nestejnoměrnou rozteč. Je možné, že při záběru 
vyměnitelných břitových destiček do obrobku vzniknou vibrace, jejichž 
frekvence se shoduje s vlastní frekvencí vibrací stroje a případně také 
obrobku. Takovou situaci je nutné ihned změnit, protože vibrace by mohly mít 
velmi vážné negativní účinky. V tomto případě se jedná o jev, který je při 
obrábění frézováním typický a kterému je možné čelit vhodnou změnou počtu 
otáček vřetene 5. 
 Mezi vibracemi a velikostí řezné síly existuje jednoznačný vztah. Řezné 
síly mohou být zmenšeny volbou pozitivního úhlu čela. Tyto síly je možné 
snížit rovněž tím, že se omezí počet zubů frézy, které jsou v záběru. I když 
posuv na otáčku zůstane nezměněn, sníží se celková velikost řezných sil 5. 
 Jednou z možností, jak zamezit vzniku vibrací je, že se použije fréza 
s velkou roztečí zubů a pozitivním úhlem čela. V případě, že vibrace trvají i 
nadále, může se za předpokladu, že fréza má sudý počet zubů, snížit ještě 
dále počet zubů v záběru tím, že z frézy se odmontuje každá druhá 
vyměnitelná břitová destička 5. 
 
2.2 Efektivní volby průměru frézy 
 Volby průměru frézy se provádí zpravidla s ohledem na velikost obrobku, 
zejména jeho šířku. Jako první však musí být v mnoha případech objasněna 
otázka, jaký výkon proces obrábění vyžaduje a jakým hnacím výkonem stroj 
disponuje. Mimoto existuje ještě celá řada faktorů, které jsou pro úspěšné 
obrábění důležité. K těmto faktorům patří například poloha frézy vzhledem 
k obrobku a druh styku mezi břitem a obrobkem 5.  
  Nahlédne-li se však detailně na volbu řezného nástroje pro efektivní 
rovinné frézování, pak mezi základní parametry se musí, mimo jiné, zařadit 
průměr nástroje D volený zpravidla s ohledem na šířku opracovávané plochy 
B, respektive s ohledem na šířku záběru ae a polohu osy rotace frézy 
vzhledem k ose obráběné plochy. (Pozn.: vzdálenost osy frézy a osy 
obráběné plochy je zde označena písmenem X - obr. 2.2a, 2.2b, 2.3).  
 V případě, že se zvolí nástroj mnohem většího průměru než je šířka 
opracovávané plochy, pak může nastat problém s nedostatkem výkonu 
frézovacího centra (Pc – čistý řezný výkon) nebo s uložením řezného nástroje 
do zásobníku (fréza velkého průměru může zabrat i okolní pozice v zásobníku 
a tím sníží jeho kapacitu). Volba frézy mnohem menšího průměru než je šířka 
opracovávané plochy pak může způsobit problém s časovou náročností 
výroby (Tc – čas v záběru), a tedy s výrazným navýšením celkových výrobních 
nákladů vlivem vysoké hodinové sazby obráběcího centra. Za vhodné řešení 
nelze považovat ani volbu průměru frézy shodnou se šířkou obráběné rovinné 
plochy (obr. 2.2a). V takovém případě totiž vznikají na začátku i na konci 
záběru řezného nástroje nepříznivě tenké třísky.     
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Obr. 2.2 Čelní frézování symetrické 
a – průměr frézy shodný se šířkou obráběné plochy; b – průměr frézy o 20 
až 50% větší než šířka obráběné plochy 
Ae – šířka obráběné plochy, D – průměr frézy, Vf – posunová rychlost, n – otáčky 
nástroje 
 
 Při rovinném frézování čelní frézou by průměr frézy měl být o 20 až 50 % 
větší než šířka obráběné rovinné plochy (obr. 2.2b). V případě, že i přes 
popsané situace je nutno programovat výrobu na více průchodů, volí se 
zpravidla poměr průměr/ šířka= 4/3 5.  
 Začne-li se dále teoreticky určovat při jakém postavení řezného nástroje 
vzhledem k obrobku a při jaké dráze se dosáhne nejkratšího možného času 
obrábění, dojde se k umístění frézy do polohy symetrické s obráběnou 
plochou (obr. 2.2a, 2.2b). Z praktického pohledu je však tato pozice značně 
nevhodná. Způsobuje totiž nežádoucí vibrace. Postupně, jak jednotlivé břity 
vstupují do řezu a opouštějí ho, dochází k výrazné změně směru působení 
silové výslednice. To se běžně projevuje vibracemi, zhoršením kvality 
obrobeného povrchu, lámáním břitů a také snížením životnosti vřetena. Za 
ideální lze tedy považovat posunutí frézy mimo střed obráběné plochy (Obr. 
2.3), které zajistí „stálý“ směr působení silové výslednice – tzv. předpětí frézy 
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Obr. 2.3 Čelní frézování nesymetrické 
Ae – šířka obráběné plochy, D – průměr frézy, Vf – posuvová rychlost, n – otáčky 
nástroje 
 
 U obrobku s velmi širokou obráběnou plochou se doporučuje obrábět na 
několik záběrů (Obr. 2.4). 
 
Obr. 2.4 Rovinné frézování dvěma záběry 
 
 Šířka záběru ostří na začátku a na konci záběru je ovlivňována polohou a 
průměrem frézy. Je-li průměr frézy stejně velký, nebo jen o málo větší než 
šířka obrobku, vznikají v obou případech obrábění příliš tenké třísky. Z toho 
plynou podobné nevýhody, jaké by vznikly nedostatečně velkým posuvem na 
zub 5. 
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3   FRÉZY PRO ROVINNÉ FRÉZOVÁNÍ 
 Pro určení, má-li být obrábění provedeno čelní frézou nebo frézovací 
hlavou, následuje volba nástroje (Tab.3.1).  
Tab.3.1 Výběr frézovacího nástroje podle tvaru plochy 
Tvar plochy Frézovací nástroje 
Jednoduchá Čelní frézy, frézovací hlavy Rovinná 
plocha S osazením Čelní frézy, frézovací hlavy 
s úhlem nastavení 90° 
  
          Při této volbě je nutné brát zřetel na následující faktory: 
• materiál obrobku ovlivňuje rozhodnutí hlavně tím, že volba provedení 
nástroje je ve značné míře určována obrobitelností materiálu. 
Geometrie břitu nástroje se volí tak, aby bylo dosaženo optimálního 
řezného výkonu a nejlepších výsledků obrábění u různých materiálů 
obrobků 5, 
• typ obráběcího stroje, stejně jako příkon, rozsah výkonu, omezení a 
tuhost musí být rovněž podchyceny. Správnou volbou a použitím 
nástroje mohou být některé nedostatky stroje částečně eliminovány, 
respektive mohou přispět k zajištění plného využití všech možností 
stroje 5, 
• při obrábění jsou přídavky na obrábění, přesnost rozměrů a jakost 
obrobeného povrchu rozhodujícími činiteli pro volbu a použití frézy 5. 
3.1 Rozdělení fréz  
Podle nástrojového materiálu břitů: 
• z rychlořezné oceli, 
• ze slinutých karbidů, 
• z řezné keramiky, 
• z kubického nitridu bóru, 
• z diamantu 2. 
 
Podle tvaru zubů: 
• se zuby frézovanými, 
• se zuby podsoustruženými 2. 
 
Podle počtu zubů vzhledem k průměru frézy: 
• frézy jemnozubé, 
• frézy polohrubozubé, 
• frézy hrubozubé 2. 
 
Podle smyslu otáčení: 
• frézy pravořezné, 
• frézy levořezné 2. 
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Podle geometrického tvaru: 
• frézy válcové nástrčné, 
• frézy se stopkou 2. 
 
Podle konstrukčního uspořádání: 
• frézy celistvé (Obr. 3.1) – vyrobené celé z řezného materiálu, 
 
Obr. 3.1 Fréza Coromill 316 od Sandvik Coromant 4 
 
• frézy s vkládanými řeznými destičkami – do tělesa se vkládají řezné 
elementy z RO, SK apod., které jsou upínány pájením nebo 
mechanicky (Obr. 3.2), 
 
Obr. 3.2 čelní frézovací hlavy různé konstrukce 3 
 
• Frézy dělené, 
• Frézy sdružené 2.  
 
3.2 Frézovací hlavy 
Frézovací hlavy jsou složeny z několika částí (těleso hlavy, nože – řezné 
destičky, upínací mechanismus řezných elementů, respektive hlavy). Základní 
těleso frézy je vyrobeno z konstrukční oceli třídy 11 500, 11 600, 12 050, 
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14 120 atd. a zušlechtěno. Běžně se vyrábí frézovací hlavy od průměru 50 do 
500 mm, ojediněle menší i větší. 
 
3.2.1 Použití fréz podle úhlu nastavení hlavního ostří 
 Schématické znázornění úhlu nastavení hlavního ostří je v tab. 3.1, 
použití fréz podle úhlu nastavení je pak uvedeno a popsáno v odstavcích pod 
tabulkou. 
 
Tab.3.2 Úhel nastavení hlavního ostří Кr 




                           90° 
            
 
                       60°, 75° 
           
            
 
                            45° 
 
 
            
 
                VBD kruh. tvaru 
 
           
 
• frézy osazené VBD kruhového tvaru 
 Frézy, osazené VBD kruhového tvaru (obr. 3.3) se používají pro náročné 
způsoby frézování, včetně obrábění tvrdých materiálů, žáruvzdorných 
materiálů a titanu. Velmi stabilní břity redukují tloušťku třísky a přesto ještě lze 
dosáhnout dobrých výsledků při obrábění tam, kde již jiné frézovací hlavy 
z důvodu lomu destiček selhaly 5, 
 
Obr. 3.3 Fréza osazená VBD kruhového tvaru 6  
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• frézy s úhlem nastavení hlavního ostří 45° 
 Frézovací hlavy s úhlem nastavení hlavního ostří 45° (Obr.3.4) pro b ěžné 
frézování rovinných ploch mají pozitivně-negativní geometrii. Tato výhodná 
geometrie se vyznačuje stabilními vyměnitelnými břitovými destičkami a 
vytváří příznivý tvar třísky. Tato kombinace umožňuje provádění náročných 
hrubovacích operací, při kterých se dosahuje dobré jakosti obrobeného 
povrchu 5, 
 
Obr. 3.4 Fréza s úhlem nastavení hlavního ostří 45° 6  
 
• frézy s úhlem nastavení hlavního ostří 90° 
 Frézy určené pro frézování do rohu (Obr.3.5) jsou zpravidla opatřeny 
dvojitou pozitivní geometrií. V kombinaci s úhlem nastavení 90°, nebo 88° 
zaručují tyto nástroje spolehlivé obrábění široké řady materiálů při potřebě 
malého výkonu stroje 5. 
 
Obr. 3.5 Fréza s úhlem nastavení hlavního ostří 90° 6  
 
 
4       FRÉZOVACÍ STROJE 
          Frézky jsou vyráběny ve velkém počtu modelů a velikostí, mohou být 
dodány i s rozsáhlým speciálním příslušenstvím. Velikost stroje určuje šířka 
upínací plochy stolu a velikost upínací dutiny ve vřetenu pro upnutí nástroje 7.  
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 Vzhledem k tématu rovinné frézování na CNC strojích jsou dále kapitoly 
věnovány CNC frézkám a frézovacím centrem. 
4.1 Základní rozdělení frézovacích strojů 
Frézky dělíme podle několika hledisek: 
a) dle konstrukčně technologického hlediska 
• frézky konzolové, 
• frézky stolové, 
• frézky rovinné, 
• frézky speciální. 
 





c) dle způsobu řízení 
• řízené ručně, 
• řízené programově – tvrdá automatizace 
                                                     - pružná automatizace (CNC, NC). 
 
4.2 Definice souřadného systému stroje 
• Jednoznačné určení souřadných os pracovního prostoru stroje je 
nezbytné pro číslicové zadávání pojezdových drah nástrojů,    
• Osy stroje charakterizují pohybové osy, které je možné řídit 
 Posunové osy 
 Rotační osy – často jako přídavná zařízení (otočný stůl apod.), 
• Definice souřadné soustavy vychází z norem (ON 20 0604, ISO 841)  
 Pravoúhlá souřadná soustava (pravotočivý kartézský souřadný 
systém) 
 Osy X, Y, Z (U, V, W) – označují posuvy, kladný smysl pohybu                        
v určité ose je ve směru narůstání    
 Osy A, B, C – označují rotační pohyby kolem os X, Y a Z 8. 
 
Obr. 4.1 pravoúhlá souřadná soustava (pravotočivý kartézský souřadný systém)8   
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 Příklad souřadného systému stroje na 5-osém vertikálním frézovacím 
centru (Obr. 4.2). 
 
Obr. 4.2 5-osé vertikální frézovací centrum 8  
 
4.3 Definice vztažných bodů CNC stroje  
 Řídící systém CNC stroje po zapnutí stroje aktivuje souřadnicový systém 
ve vlastním stroji. Souřadnicový systém má svůj počátek – nulový bod, který 
musí být přesně stanoven. Podle použití mají nulové body své názvy 9. 
 
Obr. 4.3 Uspořádání vztažných bodů na frézce 8  
 
• M – nulový bod stroje 
        (stanoven výrobcem stroje – výchozí počátek souřadného systému), 
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• W – nulový bod obrobku 
(jeho polohu definuje programátor, váží se k němu všechny       
programované souřadnice drah v NC programu, jeho poloha je měřena 
od bodu M), 
• N – nulový bod nástrojového držáku 
(stanoven výrobcem stroje – referenční bod nástrojového držáku, ke 
kterému se vztahují rozměry všech nástrojů), 
• P – nulový bod nástroje 
         (rotační nástroje – bod leží v ose nástroje na jeho čele), 
• R – referenční bod  
 (jeho poloha dána výrobcem stroje – po zapnutí stroje slouží k nalezení 
výchozího počátku souřadného systému M; nemá význam pokud má 
stroj absolutní odměřování polohy) 8. 
 
4.4 Základní typy CNC strojů pro frézování 
 Základní typy členíme do dvou skupin a to na CNC frézky a na frézovací 
centra.  
4.4.1 CNC frézky  
 CNC frézky (Tab. 4.1) jsou jednoprofesní obráběcí stroje pro frézování 
s CNC řízením. 








A) Konzolové frézky 
 Jsou charakteristické výškově přestavitelnou konzolou. Tato kombinace 
pohybů umožňuje přestavování obrobku, upnutého na pracovním stole, ve 
třech pravoúhlých souřadnicích vzhledem k nástroji. Jsou vhodné pro 
frézování rovinných a tvarových ploch u menších a středně velkých obrobků 
v kusové a malosériové výrobě. Vyrábějí se ve třech základních variantách, a 
to jako konzolové frézky svislé, vodorovné a univerzální (Obr. 4.4). 2 
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Obr. 4.4 FV 25 CNC A – univerzální frézka s CNC řízením Mitsubishi E68 10                 
 
 Frézka FV 25 CNC A (příloha 1) umožňuje provádět frézovací, vrtací a 
vyvrtávací operace. Frézka je vybavena 3-osým řídícím systémem Mitsubishi 
E68 s dílensky orientovaným programováním a díky tomu je frézování 
přesných a tvarově složitých součástí snadnou záležitostí 10. 
 
   B) Stolové frézky 
 Stolové frézky (Obr. 4.5) nemají konzolu a mají obvykle podélný a příčný 
stůl. Pohyb ve svislém směru pro nastavení nástroje vzhledem k obrobku je 
zajištěn přemisťováním frézovacího vřeteníku po vedení stroje. Na stolových 
frézkách lze kvalitně a produktivně obrábět rozměrnější a těžší součástky. 
Vyrábějí se jak v provedení svislém, tak i vodorovném. 2 
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Obr. 4.5 Stolová frézka FSS 80 CNC 11 
  
 Stolová frézka FSS 80 CNC je vybavena řídícím systémem Heidenhain 
TNC 155. Technické údaje jsou přiloženy v příloze (příloha 2) 12. 
 
       C) Rovinné frézky 
 Rovinné frézky (Obr.4.6) patří mezi nejvýkonnější druh frézek. Jsou 
robustní konstrukce a umožňují obrábět těžké obrobky. Jsou vhodné 
v kusových a malosériových výrobách, uplatňují se však dobře i v sériové 
výrobě. Pracuje se na nich nejčastěji frézovacími hlavami při obrábění 
vodorovných, svislých a šikmých ploch. U rovinných frézek má pracovní stůl 
jeden stupeň volnosti, pohybuje se pouze v jednom vodorovném směru. 2 




Obr. 4.6 Portálová frézka PBM 1630 12 
 
D) Speciální frézky 
Sem patří zejména odvalovací frézky na výrobu ozubení 
 
4.4.2 Frézovací centra 
 Frézovací centra jsou číslicově řízené stroje, které umožňují různé 
operace při jednom upnutí obrobku. 
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A) Frézovací obráběcí centra s horizontální osou vřetena 
 Frézovací obráběcí centra s horizontální osou vřetena (Obr.4.7) jsou tří- 
až pětí osé multiprofesní stroje pro obrábění nerotačních obrobků, většinou 
skříňovitého tvaru (pro výrobu skříňovitých součástí jsou též využívána centra 
s řízenou polohou osy vřetene). Nosná část je obvykle rozdělena na 
neměnnou nástrojovou část s třemi navzájem kolmými řízenými osami (X, Y a 
Z) a na stavebnicově proměnnou obrobkovou část se dvěmi rotačními osami A 
a B. Existují též modifikovaná provedení s dvěma osami X a Y v nástrojové 
části a třemi osami Z, A a B v obrobkové části. Variabilita obrobkové části 
umožňuje např. stavbu stroje s pevnou upínací deskou pro obrábění těžkých a 
rozměrných obrobků (X, Y a Z) nebo stroje s otočným stolem (osy X, Y, Z a B) 
či pětiosého stroje  (osy X, Y, Z, A a B). Některá centra, zejména pro obrábění 
rozměrných a těžkých součástí, mají konstrukci se stojanem posuvným po 
samostatném loži 7. 
 
Obr. 4.7 Horizontální obráběcí centrum s pevným rámem FO 13 
  
B) Frézovací obráběcí centra s vertikální osou vřetena 
 Frézovací obráběcí centra s vertikální osou vřetena jsou tří- až pětioké 
multiprofesní stroje na obrábění plochých nerotačních součástí. Vřeteno 
s třemi ovládanými osami (X, Y a Z) je umístěno na pojízdném portálu (existují 
též varianty s dvěma ovládanými osami X a Z, které mají v obrobkové části 
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řízené osy Y, A a C). Obrobková část je proměnná a může mít prostý pevný 
stůl s vodorovnou upínací plochou, otočný dvojstůl rytem proti třískám pro 
upínání následné součásti během obrábění, stůl nebo dvojstůl s otočnými 
vícenásobnými upínači, nebo otočný a sklopný stůl se dvěma otočnými osami 
A a B pro plnohodnotné pětiosé obrábění 7. 
 
Obr. 4.8 Vertikální obráběcí centrum VMCF-760 14  
 
 Vertikální obráběcí centrum VMCF-760 patří mezi malá výkonná 
frézovací a vyvrtávací centra s pracovním stolem 900x410mm. Stroj je 
vybaven systémem pro automatickou výměnu nástrojů. Vysokou produktivitou 




 Pro obrábění rovinných ploch malých jednoduchých součástí používáme 
nejčastěji konzolových frézek. Těžké velké obrobky se obrábí na rovinných 
frézkách. Pro obrábění složitých obrobků skříňovitého nebo plochého tvaru 
obvykle volíme frézovací centrum. Samozřejmě musíme brát zřetel na 
vybavenost strojového parku, pokud nemáme k dispozici konzolovou frézku na 
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5  UPÍNÁNÍ FRÉZ 
 Pro upínání nástrčných fréz na frézkách se používá frézovacích trnů. 
 Upínací kužel frézovacích trnů a pracovního vřetena může být buď metrický 
s kuželovitostí 1:20, nebo Morse 1:19 až 1:20, nebo strmý 1:3,5. Metrický a 
Morse kužel jsou samosvorné a mohou přenést kroutící moment z vřetena na 
frézovací trn. Aby přenos kroutícího momentu byl dokonalý, má konec vřetena 
obdélníkové vybrání, do něhož zapadá zploštělý nákružek na konci 
frézovacího trnu. Trny s těmito kužely se nesnadno vyjímají z pracovního 
vřetena. Strmý kužel pouze středí trn v pracovním vřetenu. Kroutící moment 
se zde přenáší dvěma kameny upevněnými na čele vřetena, které zapadají do 
vybrání na nákružku frézovacího trnu. Čelní nástrčné frézy a frézovací hlavy 
se upínají krátkými frézovacími trny letmo upnutými do vřetena stroje. Frézy 
s kuželovou stopkou se upínají redukčními pouzdry přímo do upínacího kužele 
ve vřetenu frézky. Redukční pouzdro se použije také tehdy, neshoduje-li se 
kužel frézovacího trnu s kuželem vřetena. Frézky s válcovou stopkou se 
upínají do vřetena frézky při použití sklíčidla s upínacím pouzdrem. 
Současným záběrem několika zubů vznikají při frézování velké řezné síly, 
takže obrobek musí být řádně upnut. Je důležité, aby obrobek nebyl při 
upínání deformován a aby byla obráběná i upínací plocha co nejblíže vřetena.  
Frézy s kuželovou stopkou se upínají do kužele vřetena přímo, nebo pomocí 
redukčních pouzder. Redukční pouzdro se použije také tehdy, neshoduje-li se 
typ kužele frézovacího trnu s typem kužele vřetena. Frézy s válcovou stopkou 
se upínají do vřetena frézky při použití sklíčidla s upínacím pouzdrem, nebo do 
různých druhů kleštin. Sklíčidla a kleštiny mají kuželovou stopku (pro upnutí ve 
vřeteně), nebo jsou pomocí různých systémů spojeny se základním držákem 
s kuželovou stopkou 2. 
 
5.1 Upínání nástrojových držáků do vřetena stroje 
 U CNC obráběcích strojů se většinou nástroje neupínají přímo do 
vřetena stroje (Tab. 5.1), ale používá se obvykle upínacího nářadí.Podle tvaru 
a velikosti upínací dutiny vřetena stroje zvolíme konkrétní nástrojový držák. 
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5.2 Upínání stopkových fréz 
 Stopkové frézy se upínají do obráběcích strojů pomocí nástrojových 
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Tab. 5.2 Upínání stopkových fréz 15 











Kuželová Morse kužel 
 
5.2.1 Nejpřesnější způsoby upínání 
 Mezi moderní způsoby upínání stopkových fréz s válcovou upínací částí 
patří mechanicko-deformační upínání, hydraulické a tepelné upínání. Jsou to 
dražší způsoby upínání, proto se ve většině případů používá konvenčních 
způsobů upínání, ale pokud to vyžaduje technologie obrábění jako např. 
dokončovací frézování, popř. progresivní metody obrábění, použijí se tyto 
moderní způsoby upínání. V dalších odstavcích se stručně zmiňuji ke 
každému modernímu způsobu upínání. 
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• Polygonální upínací systém TRIBOS 
 Polygonální upínací systém TRIBOS (Obr. 5.1) firmy Schunk využívá pro 
upnutí nástroje s válcovou stopkou pružnou deformaci tělesa upínače. 
V uvolněném stavu má upínací díra přibližně polygonální průřez, působením 
vnějších sil FV od hydraulického upínacího zařízení dojde k deformaci upínače 
a průřez díry se změní na kruhový. Po vložení nástroje a uvolnění síly od 
upínacího zařízení se pružně deformovaná část upínače snaží vrátit do 
původního tvaru a tím vytvoří síly Fu, potřebné pro upnutí stopky nástroje 
(doba upínacího cyklu je kratší než 30s). Systém nevyžaduje žádnou údržbu, 
nemá pohyblivé díly a proto zde nedochází k mechanickému opotřebení 
jednotlivých částí, což se příznivě projeví ve zvýšené přesnosti obrábění a 
vyšší trvanlivosti nástrojů a životnosti upínačů. Upínací zařízení je dodáváno 
ve dvou variantách, manuální SVP-2 a elektricky ovládané SVP-3. Pro 
manipulaci s upínači menších rozměrů jsou obě zařízení doplněna sadou 
redukčních vložek, obě zařízení mohou též být vybavena speciálním 
přípravkem pro seřízení délky upnutého nástroje 16. 
 
Obr. 5.1 Princip upínání nástroje pomocí systému TRIBOS 17  
 
• Hydraulické upínání TENDO 
 Hydraulické upínače TENDO firmy Schunk pracují na principu deformace 
vnitřní stěny upínací díry, na kterou působí hydraulický tlak kapaliny, vyvozený 
posuvem pístu a ručně ovládaného upínacího šroubu. Pro zachycení oleje a 
nečistot, vytlačených ze stykových ploch je na upínací válcové ploše 
vytvořena šroubová drážka (zvyšuje se tím pevnost a spolehlivost upnutí). 
Upínače zaručují opakovatelnou přesnost vystředění upínaného nástroje, jsou 
utěsněny proti vnikání řezné kapaliny (do tlaku 10 MPa) a zákazníkům 
standardně dodávány ve vyváženém stavu. Mohou být vybaveny datovým 
nosičem pro automatickou identifikaci nástroje, u některých provedení a 
velikostí stopek umožňují axiální nebo i radiální seřízení nástroje 16. 
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Obr. 5.2 Hydraulické upínání TENDO 16   
 
• Tepelné upínání 
 Monolitní frézy s válcovou stopkou o průměru 3÷50 mm, vyrobené 
z rychlořezných ocelí nebo slinutých karbidů, se v současné době velmi často 
upínají pomocí tepelně smrštitelných upínačů, jejichž princip je založený na 
změně objemu materiálu, úměrné změně teploty. Při indukčním ohřevu 
upínače ve speciálním zařízení na teplotu 250÷350°C se v d ůsledku zvýšení 
teploty zvětší průměr upínací díry (v řádově setinách milimetru), do které pak 
lze bez problémů vložit nástroj s válcovou stopkou. Při upínání nevznikají 
žádné problémy, protože nástroj je ještě studený a tím je zaručen požadovaný 
rozdíl průměrů. Po ochlazení působí na stopku nástroje po celé délce upnutí 
vysoký a rovnoměrný radiální upínací tlak, dosažené upínací síly jsou přitom 
větší než u upínací techniky, která je založena na mechanickém nebo 
hydraulickém principu. Při uvolňování nástroje se při ohřevu upínače ohřívá 
také nástroj. Nástroj i upínač se rozšíří a uvolnění je umožněno rozdílným 
součinitelem délkové roztažnosti upínače a nástroje 18. 
 
 
Obr. 5.3 Smršťovací upínač Thermogrip 18  
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6  PŘEHLED VÝROBCŮ ROVINNÝCH FRÉZ 
 Na trhu je nespočet firem zabývajících se výrobou obráběcích nástrojů 
pro rovinné frézování. V následujících kapitolách jsem přiblížil výrobní 
sortiment u pár vybraných firem. Na ukázku od každé firmy jsem vybral několik 
čelních fréz pro rovinné frézování s krátkým popisem a obrázkem. 
 
6.1 Výrobní sortiment firmy Sandvik Coromant 
Firma Sandvik je jeden z hlavních světových výrobců nářadí pro 
soustružení, frézování (Obr.6.1) a vrtání. Má obchodní zastoupení ve 130 
zemích světa. Hlavní sídlo je ve městě Sandviken ve Švédsku 4. 
 
Obr. 6.1 Rovinné frézy Sandvik Coromant 4 
 
 
Tab.6.1 Přehled základních fréz od Sandvik Coromant 4 







Fréza Coromill 245 je první 
volba při výběru frézy na 
rovinné plochy a je vhodná 
k obrábění všech druhů 
materiálů, nejčastěji však 
k obrábění litin a oceli. 
Použití je obvykle k frézování 
rovinných ploch nebo také 
k náročnému přerušovanému 
obrábění. Vyrábí se 
v průměrech 32-250mm. 
 
 









Fréza Coromill Century je 
vhodná pro obrábění litiny a 
vysokorychlostní obrábění 
neželeznatých materiálů a 
tvrzené oceli. Použítí je pro 
frézování rovinných ploch, 
k dokončování rovinných 
plocha a k náročnému 
přerušovanému frézování. 









Fréza Coromill 365 je 
vysokoefektivní při rovinném 
obrábění odlitků litiny a oceli. 










Fréza Coromill 360 je čelní 
fréza pro náročné 
průmyslové aplikace 
s maximální hloubkou řezu 
18mm. Vyrábí se 





Fréza Coromill 390 je hlavní 
volby pro plošné válcové 
frézování. Úhel nastavení 
hlavního ostří je 90°, proto je 
fréza vhodná pro frézování 
do rohu, je možno ji použít i 
pro dokončování. Provádí se 




6.2 Výrobní sortiment firmy Pramet Tools s.r.o. 
 V roce 1951 byly zahájena v Šumperku výroba součástí ze slinutého 
karbidu a současně zde také započala výroba řezných nástrojů opatřených 
slinutým karbidem. V roce 1999 došlo propojení firmy Pramet tools s dalším 
finančně silným partnerem, který zaujímá přední světovou pozici mezi výrobci 
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obráběcích nástrojů osazeným slinutým karbidem. Firma Pramet tools rozšířila 
síť poboček, a to na pobočky v Polsku a Itálii 


























































260mm. Je určena 
především pro 








Je to fréza do rohu. 
Vyrábí se 
v průměrech mezi 40-
63mm. Je určena 










Je to čelní fréza 
negativní. Vyrábí se 
v průměrech mezi 
hodnotami 80-
160mm. Používá se 
pro obrábění litin, 








Je to čelní fréza 
pozitivní. Vyrábí se 
v průměrech mezi 
hodnotami 125-
315mm. Používá se 









Je to čelní fréza velmi 
pozitivní. Vyrábí se 
v průměrech mezi 
hodnotami 32-
160mm. Používá se 
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6.3               Výrobní sortiment firmy Iscar 
 Mateřská firma sídlí v izraelském Tefenu. Na našem území byla založena 
pobočka v roce 1992  a to ve městě Plzni. Firma patří již řadu let ke světové 
špičce ve vývoji, výrobě a celosvětové distribuce obráběcích nástrojů a 
řezných materiálů. 
 
Tab.6.3 Přehled základních fréz od Iscar 19 








Fréza je určena pro těžké 
hrubování. Vyrábí se 
v průměrech mezi hodnotami 
63-315mm. Je určen pro 










Je to čelní fréza 
s osmihrannými kruhovými 
VBD. Vyrábí se v průměrech 











Je to čelní fréza určená pro 
frézování do rohu. Vyrábí se 
v průměru 50. Používá se 
pro obrábění hliníku. 
 
 
6.4  Zhodnocení 
 Ve výčtu výrobního sortimentu jsem uvedl od každé firmy jen pár čelních 
fréz pro rovinné frézování s krátkým popisem a obrázkem. Kompletní 
sortiment je možný k vyhledání ve firemních katalozích, které jsou dostupné i 
na internetu příslušné firmy, kde najdeme podrobné informace k daným 
frézám, jako je vhodnost použití na daný materiál, vyráběné průměry frézy, 
hloubku řezu, úhel nastavení hlavního ostří atd. 
 Samozřejmě uvedené firmy Sandvik, Pramet, Iscar nejsou jediní výrobci 
čelních fréz na trhu. Nesmíme opomenout i další významné firmy ve výrobě a 
distribuci obráběcích nástrojů a to např. firmy Mitsubishi, Fette, Walter apod. 
 




Předmětem této práce je rovinné frézování na CNC strojích. Začátek práce je 
věnován teorii frézování a problematice frézování. Další kapitoly řeší rozdělení 
fréz pro rovinné plochy s možností jeho upínačů a představení frézovacích 
strojů s CNC řízením. 
V kapitole rozdělení fréz je výběr zúžen na frézy pro rovinné plochy a to čelní 
frézy. Frézy jsou v provedení s VBD a podle úhlu nastavení hlavního ostří Кr je 
popsáno jejich použití a vhodnost. 
Další kapitola je věnována frézovacím strojům zaměřené na CNC řízení. 
Frézovací stroje jsou rozděleny na CNC frézky a frézovací centra s krátkým 
popisem a názorným obrázkem daného typu frézky. 
Nástrojové upínače se dělí podle druhu upínaného nástroje. Nástrčné frézy 
se upínají na frézovací trny, stopkové frézy se upínají např. kleštinou. Při 
náročnějších požadavcích technologie obrábění se stopkové frézy upínají 
pomocí moderních druhů upínání. Sem patří tepelné upínání, mechanicko-
deformační a hydraulické upínání. Tyto druhy upínání jsou v kapitole krátce 
popsány. 
V poslední kapitole je vyjmenováno pár známých firem, které se zabývají 
výrobou a distribucí obráběcích nástrojů se stručným popisem firmy a 
přehledem základních fréz pro rovinné frézování. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
ae [mm] Šířka obráběné plochy 
 
  
ap [mm] Šířka záběru ostří 
   
B [mm] Šířka pracovní plochy 
   
CNC [ - ] Computer Numeric Control 
Počítačově číslicové řízení 
   
D [mm] Průměr frézy 
   
fz [mm] Posuv na zub 
   
H [mm] Hloubka odebírané vrstvy 
   
n [ ot.min-1] Otáčky nástroje 
   
RO [ - ] Rychlořezná ocel 
   
SK [ - ] Slinutý karbid 
   
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
   
ve [m.min-1] Rychlost řezného pohybu 
   
vf [m.min-1] Posunová rychlost 
   
VBD [ - ] Vyměnitelná břitová destička 
   
z [ ks ] Počet zubů frézy 
   
Кr [ ° ] Úhel nastavení hlavního ost ří 
 
  
η [ ° ] Úhel posuvového pohybu 
 
  








Příloha 1 FV 25 CNC – univerzální konzolová frézka 
Příloha 2 Stolová frézka FSS 80 CNC 
Příloha 3 Portálová frézka PBM 1630 CNC 
Příloha 4 Horizontální obráběcí centrum s pevným rámem FO 








- Řízený pohyb ve 3 souřadnicích koná podélně pracovní stůl, příčně příčný stůl a svisle 
konzola. 
- Kroutící moment se přenáší přes převod ozubeným řemenem na kuličkový šroubem s 
bezvůlově uloženou maticí. 
- Pohon vřetene zabezpečuje asynchronní motor s frekvenčním měničem. 
- Otáčky vřetene se programují plynule. 
 Uchycení vřetene ISO 30 
Rozsah otáček vřetene 0 - 4000 ot.min-1 
Vzdálenost mezi stolem a vřetenem 420 mm 
Vzdálenost svislé osy vřetene a stojanu 250 - 450 mm 
Natáčení svislé frézovací hlavy +,- 90° 
Upínací plocha stolu 240 x 800 mm 
Podélný posuv - osa X 0 - 8000 mm . min-1 
Příčný posuv - osa Y 0 - 8000 mm . min-1 
Svislý posuv - osa Z 0 - 4000 mm . min-1 
Podélný pojezd stolu - osa X 360 mm 
Příčný pojezd stolu - osa Y 180 mm 
Svislý pojezd konzoly - osa Z 330 mm 
Počet T-drážek stolu 5 / 15 mm 
Výkon hlavního motoru 4 kW 
Max. zatížení stolu 150 kg 
Rozměry stroje l x š x v 1920 x 1470 x 2015 mm 








Inv. č.  092094 
Druh stroje  FSS 80 CNC 
Výrobce  TOS 
Rok výroby  1986 
Hlavní parametry 
Délka pracovní plochy stolu  2000 mm 
Šířka pracovní plochy stolu  800 mm 
Ostatní parametry 
Upínací rozměr stolu  800x2000 mm 
Podélný posuv (X)  2000 mm 
Svislý posuv (Z)  850 mm 
Příčný posuv (Y)  800 mm 
Upínací kužel vřetena  ISO 50 . 
Výkon hlavního elektromotoru  15.0 kW 
Rozměry d x š x v  5570x3470x2740 mm 
Hmotnost stroje  12000 kg 
 
ŘÍDICÍ SYSTÉM HEIDENHAIN TNC 155 
Příloha 3  
 
Portálová frézka PBM 1630 CNC 12 
 
 
Inv. č.  092698 
Druh stroje  PBM 1630 CNC 
Výrobce  Fermat 
Rok výroby  2008 
Hlavní parametry 
Délka pracovní plochy stolu  3000 mm 
Šířka pracovní plochy stolu  1600 mm 
Ostatní parametry 
Vzdálenost mezi sloupy  2100 mm 
Max. nosnost  8000 kg 
Pojezd osy X  3200 mm 
Pojezd osy Y  2300 mm 
Pojezd osy Z  1000 mm 
Kužel vřetene  50  
Rozsah otáček vřetene  40-6000 ot.min-1 
Rozměry d x š x v  8300x4200x6420 mm 






Horizontální obráběcí centrum s pevným rámem FO 13 
 
 
Technické parametry:  
       FU (Q) 80 
 X  2 600 
 Y  825 
 Z  1 650  Pracovní zdvih    
 W 
mm 
 1 250 
2 000 x 2 000 
2 000 x 2 500   Upínací plocha 
otočného stolu       mm 2 500 x 2 500  
 Výkon pohonu   kW 30 / 37  
 
Příloha 5  
 
Vertikální obráběcí centrum VMCF-760 14 
 
CNC řídící panel 
Nastavitelný řídící panel je umístěn na otočném ramenu v dosahu operátora. Pro snazší 
obsluhu je centrum vybaveno přenosným ovládacím panelem ( pro ovládaní základních 
funkcí stroje ). Řídící systém je možné zvolit dle nabídky. Fagor 8055,  FANUC 0i-MC (s 
8" LCD monochromatickým displejem) 
Tabulka parametrů obráběcího centra VMCF-760 
Parametry Jednotky VMCF 760 CNC 
Stůl      
Rozměry stolu [mm] 900x410 
Vzdálenost stůl-podlaha [mm] 820 
Nosnost stolu [kg] 350 
T-drážky(rozměry,počet) [mm] 16x100, 4 
Zdvih         
Osa X [mm] 760 
Osa Y [mm] 430 
Osa Z [mm] 400(standart)/460(opce) 
Vřeteno          
Upínání- kužel vřetena  - ISO 40 
Vnější průměr ložiska vřetena [mm] 60 
Max.otáčky vřetena [ot.min-1] 8000 
Vzdálenost střed vřetena-vedení [mm] 480 
Prostor mezi stolem a vřetenem [mm] 102-562 
 
